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Диссертация «Фотоэлектрическая система генерирования на базе

полупроводникового преобразователя с нейросетевой системой управления» по

специальности 05.09.03 — «Электротехнические комплексы и системы» принята к

защите 25 апреля 2022 г., протокол № 4, Диссертационным советом Д.212.173.04‚

созданного на базе Федерального государственного бюджетного образовательного

учреждения высшего образования «Новосибирский государственный технический

университет», Министерство науки и высшего образования Российской Федерации,

630073, Новосибирск, пр-т К. Маркса, 20, приказ о создании диссертационного

совета №105/нк от 11.04.2012 г.

Соискатель Белова Ирина Анатольевна 9 Декабря 1991 года рождения, в 2015

году соискатель окончила Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования «Новосибирский

государственный технический университет», Министерство науки и высшего

образования Российской Федерации, получив степень магистра по направлению

«Электроника и наноэлектроника». В 2019 году получила ДИПЛОМ об окончании

аспирантуры по направлению «Электро- и теплотехника» в Федеральном

государственном бюджетном образовательном учреждении высшего образования
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«Новосибирский государственный технический университет», Министерство науки

и высшего образования Российской Федерации. Работает младшим научным

сотрудником в Центре технологического превосходства и по совместительству

ассистентом кафедры Электроники И электротехники в Федеральном

государственном бюджетном образовательном учреждении высшего образования

«Новосибирский государственный технический университет», Министерство науки

И высшего образования Российской Федерации.

Диссертация выполнена на кафедре Электроники и электротехники в

Федеральном государственном бюджетном образовательном учреждении высшего

образования «Новосибирский государственный технический университет»,

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации.

Научный руководитель — доктор технических наук, профессор, Зиновьев

Геннадий Степанович, Федеральное государственное бюджетное образовательное

учреждение высшего образования «Новосибирский государственный технический

университет», профессор кафедры Электроники и электротехники.

Официальные оппоненты:

Гарганеев Александр Георгиевич, доктор технических наук, профессор,

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего

образования «Национальный исследовательский Томский политехнический

университет» (ТПУ), профессор отделения Электроэнергетики и электротехники

инженерной школы энергетики;

Волков Александр Геннадьевич, кандидат технических наук, Федеральное

государственное автономное образовательное учреждение высшего образования

«Московский физико-технический институт (национальный исследовательский

университет)» (МФТИ), ведущий инженер НТЦ Автономная энергетика;

дали положительные отзывы на диссертацию.

Ведущая организация Федеральное государственное бюджетное образовательное

учреждение высшего образования «Томский государственный университет систем

управления и радиоэлектроники» (ТУСУР), г. Томск

в своем положительном заключении, подписанном Михальченко Сергеем

ГбННдДЬеВИЧЗМ ДОКТ0рОМ ТСХНИЧССКИХ наук, ДОЦСНТОМ, ЗЗВСДУТОЩИМ кафедрой
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Промышленная электроника И утвержденном Рулевским Виктором Михайловичем

Доктором технических наук, доцентом, ректором указала, что диссертация

Беловой И.А. является законченной научно—исследовательской работой,

выполненной на актуальную тему, обладает научной новизной, содержит решения

важной научно-технической задачи по исследованию перспективных

фотоэлектрических систем генерирования. Представленная работа обладает

научной и практической значимостью, результаты работы в достаточной степени

представлены в научных трудах автора. Диссертационная работа соответствует

требованиям, предъявленным п. 9-14 «Положения о присуждении ученых

степеней» (Постановление Правительства РФ №842 от 24.09.2013 г. в редакции от

11.09.2021 г.), а ее автор Белова Ирина Анатольевна, заслуживает присуждения

ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 —

«Электротехнические комплексы и системы».

Соискатель имеет 22 опубликованные работы по теме диссертации, из

которых 2 опубликованы в рецензируемых научных журналах, входящих в

перечень рекомендованных ВАК РФ, 11 публикаций, отмечены в

наукометрических системах «\Уеь оі Зсіепсе» и «Зсорцз», 9 публикаций в прочих

изданиях (в том числе в материалах международных и всероссийских

конференций). Автором получено 2 патента на изобретения и 2 свидетельства на

программы ЭВМ. Авторский вклад в опубликованных работах составляет не менее

75%, общим объемом —— 13,84 п.л. Недостоверные сведения об опубликованных

работах в диссертации отсутствуют.

Наиболее значимые работы по теме диссертации:
1. Белова И.А., Мартинович М.В., Сколота В.А., Канюков И.И. Автономный

преобразователь электрической энергии с интеллектуальной системой управления

на основе искусственной нейронной сети для фотовольтаики // Доклады Академии

наук высшей школы Российской Федерации. — 2018. — №1(З 8). — С. 36-53 ;

2. Белова И.А., Мартинович М.В., Федорова Д.Ю. Источник искусственного

освещения, имитирующий солнечный спектр, для тестирования солнечных батарей

// Доклады ТУСУР. — 2021. — том 24, №4. — С. 19-24;
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3. Ыепггй пеш/ОГК соп’сго1 а130гітЬш Гог этапсі—аюпе $О1аг се11 е1ес‘сгіса1 епегёу

сопчегзіоп зузіет / Ве1О\/а 1.А.‚ Маг‘сіпохіісЬ МУ. // 1п’сеша’сіопа1 СопГегепсе ОГ Уоищ;

5ресіа1із‘сз оп Місто/Ыапо’сесЬпОЮЁіез апсі Е1ес’сгоп Бечісез. — 2015. — Р. 387-390 ;

4. Арр1іса’сіоп ОГ рЬО‘сОУОЦаіс сеПз ші‘сЬ ап іп’сеПіёеп‘с сопігоі зув’сеш Гог гаі1шау

{гапзрог’с / Ве1ОХ/а Г.А., Маг‘сіпохгісЬ МХЛ, $1<Оіота \].А. // 13’ЕЬ 1п’сегпа’сіопа1 5сіеп’сіГ10-

ТесЬпіса1 СопГегепсе оп Ас’ша1 РгоЫешз ОГ Е1ес‘сгопіс Гпз’сшшеш Епёіпеегіпё (АРЕ1Е

2016). — 2016. — Р. 64-68;

5. Бехге1оршеп’с зуп‘сЬезіиег ОГ зтаЫе ЬіЁЬ-Ггечиепсу зіёпгй / $1<О1Ота У.А., Ве1О\/а

1.А.‚ Маг‘сіпохіісь МУ. // 1піегпаііопа1 СопГегепсе ОГ Уоищ; 5ресіа1ізгз оп

Місто/МапотесЬпо103іез апсі Е1ес‘сгоп Веуісез (ЕВМ 2016). — 2016. — Р. 185-190;

6. Оуетіеш ОГ ’сесЪшіса1 шеапз ОГ ішр1ешеп’сатіоп ОГ пецго-Гцшу-аЩогі’сЬшз Гог

ОЬ’саіпіпЬт ’сЬе Чиа1і’су Гас‘юг ОГ е1ес‘сгіс рошег / $1<О1Ога У.А.‚ Ве1оуа 1.А.‚ МапіпОУісЬ

МУ. // 1п’сегпа‘сіопа1 СопГегепсе ОГ Уоипдс; БресіаНзтз оп Місто/Мапо‘сесЬпоюёіж апсі

Е1ес’сгоп БеУісез (ЕВМ 2017). — 2017. — Р. 469—472;

7. Ыеига1 петшогк шос1е1 ОГ {Ье зо1аг Ьа’с’сегу / Ве1оуа ГА., Маг‘сіпочісь МХЛ,

51<О1Ота УА. // 1п’сегпатіопа1 СопГегепсе ОГ Уоцпё $ресіа1і5’сз оп

Місто/ЫапоіесЬпоЮаіез апсі Е1ес’сгоп Веуісез (ЕВМ 2017). — 2017. — Р. 417—421;

8. Вцс1< ВС-ВС сопусйег МШ пешей пеш/ОГК БЗМОО’СЬ-БіШПаГ саггіег зіёпа1

Ёепега’сог / МаГЁіИОУіСЬ МЖД, 2аеу 1.\/.‚ КЬОГОЗЬСУ М.А., Ве1ОХ/а 1.А.‚ 51<010та \].А. //

1п’сегпагіопа1 СопГегепсе ОГ Уоипё Бресіапзтз оп №сго/Ыапотес1шо103іез апс1 Е1ес’сгоп

Вечісез (ЕВМ 2018). — 2018. — Р. 629-634;

9. Махіпшш рошег роіп’с ’сгасКіпё те’сЬосіз Гог Ще зо1аг Ьа‘с‘сегу / Ве1оча 1.А.‚

Мапіпоуісь МХЛ, 51<О1Ота \].А.‚ Хаек! ГУ. // 1п‘сегпатіопа1 СопГегепсе ОГ Уоппё

5ресіа1із‘сз оп Місто/Ыапо’сесЬлоЮзіез апа Е1ес’сгоп Вечісез. — 2018. — Р. 445—45 1;

10. Ыецга1 Ые’ЩЮГК Ьоад Сипеп’с ОЬзегчег Гог ВС Сопчег’сег / МаГЁіПОУіСЬ МЖД,

Веіоча 1.А.‚ 51<О1Ота У.А.‚ Хаек! 1.\7. // 2018 14’сЬ 1п’сеша’сіопа1 8сіетіГ`10-ТесЬпіса1

СопГегепсе оп Ас’ша1 РгоЫешз ОГ Е1ес’сгопіс Шпзшппет Епёіпеегіпё. — 2018. — Р. 65-70;

11. Еуаша’сіоп ОГ {Ье іпПиепсе ОГ сііз‘согтіоп апа шеазигешеш ассцгасу оп ’сЬе 1оа‹і

сипеш съветег Ьазесі 011 19 аг‘сіГісіа1 пепга1 пеш/ОГК / МаГЁіПОУіСЬ МЖД, Хаек! 1.\/.‚

Ве1О\/а 1.А.‚ $1<О10Га \].А. // 1п‘сеша‘сіопа1 СопГегепсе ОГ Уоищ; $ресіа1і$тз оп

Місто/Ыапо’сесЬпоіоЁіез апс1 Е1ес’сгоп Вечісез (ЕВМ 2019). — 2019. — Р. 421-427;
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12. Ор’сішіиа‘гіоп 01? агіійсіа] пецга1 пеш/отк 1еагпіг13 Гог шахішиш рон/ег роіт
тгас1<іпз айег ’сЬе сіеёгасіа‘сіоп ог ‘с11е зо1аг Ьайегу / Ве1оуа 1.А., МапіпоуісЬ МУ… 2аеу

1.\/., 81<о1ота М.А. // 1пгегпа’сіопа1 Сопіегепсе ог . 31011119 5ресіа1ізт$ оп

Місго/ЫапоіесЬпоЮзіез апсі Е1естгоп Веуісез (ЕБМ 2019). — 2019. — Р. 415-420;

13. Мос1е1іпдсэт 05 а зіапсі-а1опе рЬо‘соуоНаіс зузгеш цвіпё ап іп’сеПіёепг соп’сго]

зузтеш Ьазесі оп анійсіа1 пецга1 пеш/отк / Ве1оуа 1.А., МаніпоуісЬ МУ. // 15’с11

1піегпа‘сіопа1 $сіеп‘сійс-Те01шіса1 Сопіегепсе оп Ас’ша1 РгоЫешз ог Е1ес‘сгопіс

1пз’сшшеш Епёіпеегіпё (АРЕ1Е 2021). — 2021. — Р. 154-160;

14. Пат. 2 678 153 С2 РФ, МПК 606Ы 3/063. Схема нейрона / Сколота В.А.,

Белова И.А., Мартинович М.В. — №2017120077; заявл. 07.06.2017; опубл.

23.01.2019, Бюл. №34.

‚15. Пат. 2 769 039 С1 РФ, МПК Н0213/38. Устройство отслеживания точки

максимальной мощности для инвертора с питанием от солнечных батарей /

Мартинович М.В., Белова И.А. — №2021127864; заявл. 23.09.2021; опубл.

28.03.2022, Бюл. №10.

16. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ

№2021619551. Формирование массива значений освещенности и температуры /

Белова И.А., Мартинович М.В. — Заявка №2021618936. Дата поступления 15 июня

2021 г. Зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 15 июня 2021 г.

17. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ

№2021612372. Сбор данных о вольт-амперных характеристиках модели солнечной

батареи / Белова И.А., Мартинович М.В. — Заявка №2021611423. Дата поступления

11 февраля 2021 г. Зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 16 февраля 2021

Г.

На диссертацию и автореферат поступило 4 отзыва, все положительные:

1. Отзыв Доктора технических наук, профессора, заведующего кафедрой

Электротехники и авиационного оборудования Федерального государственного

бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Московский

государственный технический университет гражданской авиации» Халютина С.П.,

кандидата технических наук, доцента кафедры Электротехники и авиационного

оборудования Федерального государственного бюджетного образовательного
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учреждения высшего образования «Московский государственный технический

университет гражданской авиации» Савелова А.А. — замечания связаны с

отсутствием количественных показателей преимуществ предлагаемой

искусственной нейронной сети по сравнению с другими методами отслеживания

точки максимальной мощности, а также с недостаточно подробно описанным

алгоритмом предлагаемой нейронной сети и отсутствием алгоритма заряда-разряда

аккумуляторной батареи.

2. Отзыв кандидата технических наук, доцента кафедры Возобновляемые

источники энергии и электрические системы И сети Федеральное государственное

автономное образовательное учреждение высшего образования «Севастопольский

государственный университет» Шайтора Н.М. — связаны со сравнением с другими

интеллектуальными методами отслеживания, пояснением применения

нейросетевой модели солнечной батареи, а также с возможностью использования

алгоритма онлайн-коррекции коэффициентов нейронной сети при замене

солнечных батарей.

3. Отзыв доктора технических наук, профессора, заведующего кафедрой

Электроэнергетики Федерального государственного автономного образовательного

учреждения высшего образования «Сибирский федеральный университет»,

Пантелеева В.И. — замечания связаны с вопросами обоснования количества слоев

искусственной нейронной сети и требований по быстродействию системы

управления.
4. Отзыв доктора технических наук, доцента, заведующего кафедрой

Промышленной электроники Федерального государственного бюджетного

образовательного учреждения высшего образования «Национальный

исследовательский университет «МЭИ», Асташева М.Г., кандидата'технических

наук, ассистента кафедры Промышленной электроники Федерального

государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования

«Национальный исследовательский университет «МЭИ», Федоровой М.И. —

связаны с пояснением выбора функции активации и выборки для обучения

искусственной нейронной сети, а также необходимостью пояснить принципы и

ЗЛГОРИТМЫ ПРОРВЖИВЕЪНИЯ ОбУЧЗЮЩСГО М&ССИВЗ.
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Выбор официальных оппонентов и ведущей организации обосновывается

известностью, наличием достижений в области силовой электроники, высокой

компетентностью в сфере, связанной с исследованиями систем преобразования

электрической энергии. Наличием публикаций в указанной области, а также

возможностью дать научную оценку диссертационной работе. Г арганеев

Александр Георгиевич — доктор технических наук, является специалистом в

области исследования, разработки, проектирования и практической реализации

электромеханических систем и автономных систем электроснабжения, методов

синтеза алгоритмов и их управления. Имеет большое количество публикаций по

темам близким к диссертационной работе. Волков Александр Геннадьевич —

кандидат технических наук, крупный специалист по преобразовательной технике,

сфера научных интересов и тематика исследований связана с системами

генерирования на основе возобновляемых источников энергии. ФГБОУ ВО

«Томский государственный университет систем управления и

радиоэлектроники» известный созданием и внедрением собственных разработок,

проводимыми исследованиями в области автономных энергетических установок и

алгоритмов управления, а также занимающийся моделированием

преобразовательной техники и повышением ее энергетической эффективности.

Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных

соискателем исследований:

разработаны алгоритмические и схематические решения для отслеживания точки

максимальной мощности солнечных батарей с высокой точностью и скоростью в

фотоэлектрических системах генерирования на базе полупроводниковых

преобразователей, а также методики создания и обучения искусственной

нейронной сети для задачи отслеживания точки максимальной мощности

солнечной батареи и создания нейросетевой модели солнечной батареи;

предложен комплекс новых технических решений, включающих в себя

искусственные нейронные сети, направленных на повышение энергетической

эффективности фотоэлектрических систем генерирования электрической энергии

на базе полупроводниковых преобразователей;
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доказана перспективность применения искусственных нейронных сетей в системах

управления ВС/ВС и ВС/АС полупроводниковыми преобразователями в

фотоэлектрических системах генерирования электрической энергии;

новые ПОНЯТИЯ не ВВЭДСНЬП.

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что:

доказана энергетическая эффективность применения предложенных алгоритмов

управления ВС/ВС и ВС/АС преобразователями в составе фотоэлектрических

систем генерирования энергии, направленных на отбор максимально возможной

мощности массива солнечных батарей;

применительно к проблематике диссертации результативно (эффективно, то

есть с получением обладающих новизной результатов) использованы прямое и

обратное преобразование аЬс-ёч-координат, теория автоматического управления,

теория искусственных нейронных сетей, методы имитационного моделирования;

изложены положения, направленные на разработку методики обучения

искусственных нейронных сетей, которые базируются на использовании

классической теории искусственных нейронных сетей;

раскрыты неточности математических моделей солнечной батареи в программном

обеспечении МаЫаЬ $іши1іп1<‚ не позволяющие с высокой точностью воспроизвести

реальные характеристики солнечной батареи;

изучены зависимости ряда параметров фотоэлектрических систем генерирования

электрической энергии при различных изменениях вольт-амперных характеристик

солнечной батареи;

проведена модернизация методики создания и обучения искусственной

нейронной сети для задачи отслеживания точки максимальной мощности

солнечных батарей.

Значение полученных соискателем результатов исследования для

практики подтверждается тем, что:

разработаны и внедрены: методики создания и обучения искусственных

нейронных сетей для использования в фотоэлектрических системах генерирования

на базе полупроводникового преобразователя в учебном процессе Федерального

государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования

«Новосибирский государственный техНический университет»; алгоритмы
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управления инвертором напряжения, обеспечивающие отбор максимальной

мощности от солнечных батарей, с помощью искусственных нейронных сетей в

работах совместно с 000 «Системы постоянного тока».

определены перспективы дальнейшего практического использования результатов

диссертационного исследования для фотоэлектрических систем генерирования на

базе полупроводниковых преобразователей в виде рекомендаций, методик,

математических И имитационных моделей, алгоритмов отслеживания точки

максимальной мощности, направленных на повышение энергетической

эффективности данных систем;

создана система практических рекомендаций по применению разработанных

моделей при проектировании фотоэлектрических систем генерирования,

обеспечивающих различные режимы работы;

представлены рекомендации по использованию фотоэлектрических систем

генерирования электрической энергии на базе полупроводниковых

преобразователей, обеспечивающие их повышенную энергетическую

эффективность.

Оценка достоверности результатов исследования выявила:

для экспериментальных работ результаты получены с применением

сертифицированного измерительного оборудования и характеризуются

удовлетворительной воспроизводимостью и согласуются с результатами расчетов;

теория построена на известных, проверяемых данных, и согласуется с

опубликованными экспериментальными данными по теме диссертации, а также на

известных положениях математического анализа и основ электротехники;

идея базируется _на анализе и обобщении результатов применения

полупроводниковых преобразователей в составе фотоэлектрических систем

генерирования электрической энергии, а также на передовом опыте исследований

алгоритмов управления с использованием искусственных нейронных сетей;

использованы результаты сравнения авторских данных, полученных с

применением разработанных математических и имитационных моделей, с данными

экспериментальных и теоретических исследований, полученных ранее по

рассматриваемой ТбМдТИКС;
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установлено качественное И количественное совпадение результатов, полученных

автором в результате математического и имитационного моделирования;

использованы современные методы сбора и обработки исходной информации,

полученной в результате математического и имитационного моделирования, и

физического эксперимента.

Личный вклад соискателя состоит: в изложении и обобщении

теоретических и практических результатов работы, разработке математических и

имитационных моделей, разработке схемотехнических и алгоритмических способов

управления полупроводниковыми преобразователями, обучении искусственных

нейронных сетей, в проведении экспериментальных исследований, а также

интерпретации полученных данных и формулировка выводов.

В ходе защиты диссертации были высказаны следующие критические

замечания: о физике работы солнечных батарей и ее схемы замещения; непонятна

цель использования температуры в качестве одного из входных параметров для

искусственной нейронной сети; искусственная нейронная сеть является не

системой управления, а ее вспомогательной частью; об ограниченных значениях

освещенности при проведении эксперимента.

Соискатель Белова И.А. согласилась с замечаниями, ответила на задаваемые

ей в ходе заседания вопросы и привела собственную аргументацию на замечания:

схема замещения солнечной батареи описывает ее физику работы с некоторой

погрешностью, достаточной для имитационного моделирования различных систем;

температура оказывает серьезное влияние на характеристики солнечной батареи,

следовательно, является одним из основных параметров для обучения

искусственной нейронной сети; искусственная нейронная сеть является ключевым

звеном предложенной системы управления и является сигналом задания для работы

стандартных блоков управления; в рамках проведения эксперимента были

ограничения связанные с оборудованием имитирующим солнечное излучение.

На заседании 8 сентября 2022 года диссертационный совет принял решение:

за новые научно обоснованные технические решения по повышеншо

энергетической эффективности фотоэлектрических систем генерирования за счет

использования искусственных нейронных сетей в системе управления

полупроводниковыми преобразователями присудить Беловой И.А. ученую степень
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кандидата ТЕХНИЧССКИХ наук.

ПРИ ПРОВбДеНИИ тайного ГОЛОСОВЗНИЯ ДИССЭРТЗЦИОННЫЙ СОВСТ В КОЛИЧССТВС 19

человек, ИЗ НИХ 7 ДОКТОРОВ наук ПО СПЗЦИЖЬНОСТИ рассматриваемой ДИСССРТЗЦИИ,

УЧЗСТВОВЗВШИХ В ЗЗСЗДЗНИИ‚ ИЗ 23 ЧВЛОВЭК, ВХОДЯЩИХ В состав совета,

ДОПОЛНИТВЛЬНО введены Нд разовую ЗЗЩИТУ @ ЧСЛОВЗК, ПРОГОЛОСОВЗЛИ: 38. _1_8,

против нет, недействительных бюллетеней і.

Председатель %ое 27,71,” Вдиссертационного совета остриков Анатолий Сергеевич
о _
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